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摘 要 : 通过 4 季 (2014 年 秋季 , 2015 年 春 . 秋 , 2016 年 春季 ) 大 田 定 位 试验 ,对 比 研究 了 两 种 施 氮 水 平 [300 kghm “ON1: 
减 量 施 氮 ) 和 360 kg:hm“(N2: 常规 施 氮 )] 和 4 种 种 植 模式 [ 甜 玉米 || 菜 用 大 豆 2 : 3(S2B3)、2 : 4(S2B4) 间 作 、 甜 玉米 
单 作 (SS) 和 菜 用 大 豆单 作 (SB)] 对 华南 地 区 甜 玉 米 和 大 豆 产 量 、 甜 玉米 AMF 侵 染 率 、 大 豆 根瘤 菌 等 的 影响 。 结 果 表 
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物 量 和 和 氮 含 量 均 显著 高 于 相 
年 


E; 4 季 减 量 施 扎 和 间作 处 理 对 大 豆 根瘤 干 重 均 没有 显著 影响 . 2015 年 春秋 两 季 两 种 施 氮 水 
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玉米 产量 显著 高 于 单 作 . 2016 年 春季 S2B3-N1 处 理 大 豆 的 根瘤 数 显著 高 于 S2B3-N2 处 
作 处 理 的 甜 玉米 生 
应 的 单 作 处 理 ; 且 减 量 施 氮 间作 模式 甜 玉米 AMF 侵 染 率 显著 高 于 常规 施 氮 处 理 。2015 
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F 秋 季 减 量 施 氮 间 作 模 式 处 理 甜 玉米 的 磷 含 量 显著 高 于 单 作 处 理 。 减 量 施 氮 与 间作 菜 用 大 豆 显 著 提 高 了 甜 玉 米 氮 


和 磷 含 量 、AMF 侵 染 率 、 


关键 词 : 减 量 施 氮 ; 甜 玉 米 || 菜 用 大 豆 间 作 ; 氮 吸 收 ; 磷 吸 收 ; 根瘤 菌 ; 丛 枝 菌 根 真 菌 


生物 量 及 产量 , 是 华南 地 区 甜 玉 米 资源 高 效 利 用 的 可 持续 生产 模式 。 


中 图 分 类 号 : S541.9 文献 标识 码 : A 。 ”文章 编号 : 1671-3990(2017)08-1139-08 


Effects of reduced nitrogen application and intercropping on sweet corn AMF 
colonization, soybean nodulation and nitrogen and phosphorus absorption 
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Abstract: In order to explore a sustainable pattern of sweet corn production in South China, a field experiment was carried out 


in Guangzhou over the period of 4 growing seasons 一 autumn of 2014, Spring and autumn of 2015 and Spring of 2016. The 
study investigated the effects of 2 N fertilizer levels [300 kg.hm (Nl, reduced N dose) and 360 kg.hm (N2, conventional N 
dose)] and 4 planting patterns [Sweet corn/vegetable soybean intercropping with 2 : 3 (S2B3) and 2 : 4 (S2B4) line ratios, sole 
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sweet corn (SS) and sole soybean (SB)] on yield of Sweet corn and soybean, degree of arbuscular mycorrhizal fungi (AME) 
colonization of Sweet corn and soybean rhizobia. The results showed that the yield of sweet corn under reduced N application 
and intercropping treatment was significantly higher than that under monoculture. In spring of 2016, nodule number of soy- 
bean under S2B3-N1 treatment was significantly higher than that under S2B3-N2 treatment. In the 4 seasons of the experiment， 
dry weight of soybean nodule was not affected by reduced N application and intercropping. In 2015, N content and biomass of 
sweet corn were significantly higher than those under monoculture, regardless of the N application level. In 2015, AMF infec- 
tion rate of sweet corn under reduced N-intercropping treatment was significantly higher than that under conventional N 
treatment. In autumn of 2015, phosphorus content of sweet corn under reduced N and intercropping treatment was significantly 
higher than that under monoculture. In conclusion, the reduction of N input and intercropping with soybean significantly im- 
proved N and phosphorus contents, rate of AMF infection, biomass and yield of sweet corn. Intercropping with soybean under 
reduced chemical N input maintained high yield, increased resource utilization efficiency of sweet corn, and thus it was a 
practicable pattern for sustainable sweet corn production in southern China. 


Keywords: Reduced nitrogen application; Sweet corn/soybean intercropping; Nitrogen absorption; Phosphorus absorption; 


Rhizobium; Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) 


广东 省 甜 玉 米 (Zea mays) 种 植 面积 约 占 全 国 
60%， 是 我 国 重 要 的 甜 玉 米 生产 基地 和 消费 大 省 站 
其 生产 模式 为 一 年 2~3 熟 。 农 民 为 了 追求 高 产 和 经 
济 效 益 ， 普 逗 过 量 施用 化 学 氮肥， 其 利用 率 仅 为 
26%~28%， 大 部 分 的 氮 素 以 地 表 径流 、 氨 挥发 和 和 氮 
淋 溶 等 形式 流失 ， 带 来 一 系列 的 生态 环境 问题 041。 
研究 表明 ， 豆 科 - 禾 本 科 作 物 间 作 可 以 提高 豆 科 作 
物 的 固氮 能 力 后 ， 增 加 氮 素 转移 (0， 产 生 “ 氮 阻 过 ” 
消减 作用 ,实现 氮 素 高 效 利 用 站 。 玉 米 和 大 豆 
(Glycine max L.) 套 种 模式 中 ， 施 氮 量 (330 kg.hm-) 
减少 18% 和 36% 的 处 理 均 能 促进 大 豆 根 瘤 的 形成 ,距离 
玉米 15 cm 处 施肥 处 理 的 大 豆 根瘤 固氮 能 力 较 强 ("1。Afza 
等 中 认为 适量 施肥 有 利于 大 豆 根瘤 的 形成 和 生长 ， 
但 也 有 大 豆 生产 中 施 氮 量 达 30.38 kg:hm ”时 会 显著 
抑制 大 豆 根 瘤 的 形成 和 生长 的 报道 号 ， 大 豆 与 玉米 
套 作 时 大 豆 根 瘤 数 及 根瘤 鲜 重 显著 下 降 上 。 玉 米 具 
有 发 达 的 须根 ,很 容易 与 从 枝 菌 根 真菌 (arbuscular 
mycorrhizal fungi, AMF) 形 成 共生 关系 ， 从 枝 菌 根 共 
生体 中 AMF 根 外 菌 丝 可 以 利用 NHi、NO3 和 简单 形 
态 的 氨基 酸 , 加 速 有 机 氮 的 矿 化 ,AMF 的 菌 丝 与 植 
物 的 根系 形成 菌 丝 网 络 (common mycorrhizal net- 
works，CMNs) 连 接 根 与 土壤 , 扩大 了 根部 对 营养 的 
吸收 5。 易 受 AMF 侵 染 的 植物 对 施 氮 较为 敏感 ， 
AMF 只 有 在 一 定 施 氮 量 的 基础 上 才能 促进 作物 的 
生长 , 但 施 氮 量 过 高 也 会 影响 AMF 的 侵 染 0。AMF 
对 玉米 植株 的 氮 贡 献 率 可 高 达 总 氮 的 74%!'， 玉 米 
大 豆 间 作 体 系 中 接种 AMF 和 根瘤 菌 后 大 豆 向 玉米 
转移 了 20%~43% 的 氮 "]， 双 接种 (AMF 和 根瘤 菌 ) 比 
单 接种 AMF 大 豆 向 玉米 转移 的 N 提 高 了 45%09， 双 
接种 具有 协同 增 效 作用 上 7。 


目前 很 多 研究 都 是 室内 灭 菌 土壤 盆栽 单 接种 或 
双 接 种 试验 ,未 能 消除 接种 AMF 或 根瘤 菌 对 植物 生 
长 的 影响 , 鲜 有 关于 间作 模式 土著 AMF 和 根瘤 菌 互 
惠 共 生 关 系 的 报道 5 和 1。 本 文 拟 在 田间 研究 减 量 施 
氮 与 甜 玉 米 大 豆 间 作对 土著 AMF 和 根瘤 菌 的 影响 ， 
旨 在 为 建立 华南 地 区 甜 玉 米 科 学 、 高 效 的 可 持续 
产 模式 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 区 概况 

试验 于 2014 年 8 月 至 2016 年 6 月 在 华南 农业 
大 学 教学 实验 基地 (23.08°N, 113.15°E) 进 行 。 该 试验 
区 属于 上 典型 亚热带 季风 海洋 气息。 年 日 照 时 数 
1 289~1 780 h; 年 降雨 量 1 384~2 278 mm, 约 85% 
的 降水 集中 在 4 一 9 月 。 试 验 地 土壤 为 赤红 壤 ， 耕 层 
土壤 有 机 质 20.28 g-kg !， 速 效 氮 75.50 g-kg !， 速 效 
磷 74.69 g-kg !， 速 效 钾 72.59 gkg ,pH 5.2。 
1.2 ” 供 试 材料 

供 试 玉米 品种 为 * 华 珍 1 号 :， 购 于 广州 市 南沙 区 
绿 田 种 子 经 营 部 。 春 季 供 试 菜 用 大 豆 为 :毛豆 3 号 '， 
夏季 为 ‘< 上 海 青 "， 由 华南 农业 大 学 农学 院 提 供 。 
1.3 ”试验 设计 

试验 采用 施 氮 水 平和 种 植 模式 二 因素 随机 区 组 
设计 ( 表 1)。 施 氮 水 平 为 N1 减 量 施 氮 300 kg:hm“ 和 N2 
常规 施 氮 360 kg.hm“， 种 植 模式 为 S2B3( 甜 玉米 || 大 
豆 的 2 行 : 3 行 间 作 )、S2B4( 甜 玉米 | 大 豆 的 2 行 : 4 行 
间作 )、SS( 甜 玉米 单 作 ) 和 SB( 大 豆单 作 )。 每 个 处 理 
重复 3 次 ,小 区 面积 为 4.8 mx3.7 m=17.76 m”。 间作 模 
式 中 甜 玉 米 和 大 豆 之 间 行 距 为 30 cm， 相 邻 的 甜 玉 
米 之 间 行 距 为 50 cm， 相 邻 大 豆 之 间 行 距 为 30 cm。 甜 
玉米 单 作 模式 的 行距 为 60 cm， 大 豆单 作 模式 行距 
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为 30 cm。 各 处 理 中 甜 玉 米 株距 为 30 cm， 大 豆 株距 为 
20 cm。 甜 玉米 每 六 种 1 株 ， 大豆 每 穴 种 3 株 。 间 作 和 
单 作 甜 玉 米 净 占 面积 的 种 植 密度 分 别 为 67 568 株 -hm 
和 54 054 株 .hm “， 间 作 和 单 作 大 豆 净 占 面积 的 种 植 密 
度 均 为 486 486 株 .hm“。 详细 的 试验 设计 和 施肥 方案 
等 参见 唐 艺 玲 等 (3]。 

2014 年 秋季 、2015 年 春季 、2015 年 秋季 和 2016 
春季 分 别 于 8 月 9 日 、3 月 15 日 、8 月 10 日 和 3 月 12 播 种 


大 豆 并 育苗 甜 玉 米 , 8 月 19 日 、3 月 29 日 、8 月 20 日 和 4 
月 2 日 移 栽 甜 玉米 至 大 田 ，10 月 19 日 、6 月 3 日 、10 月 
31 日 和 5 月 30 日 收获 大 豆 ，10 月 26 日 、6 月 3 日 、10 月 
29 日 和 6 月 7 日 收获 玉米 。 

4 季 施 氮肥 时 间 : 8 月 28 日 3 月 31 日 9 月 5 
日 和 4 月 9 日 施 基 肥 , 9 月 20 日 4 月 18 日 、9 月 
20 日 和 5 月 2 日 施 拔节 肥 , 10 月 6 日 、5$ 月 24 日 、 
10 月 8 日 和 5 月 30 日 施 穗 肥 。 


表 1 甜 玉 米 | 大 豆 间 作 各 试验 处 理 的 田间 设计 及 施肥 量 


Table 1 Field experiment design and fertilizer application of different treatments of Sweet corn and soybean intercropping 


处 理 施 氮 水 平 种 植 模式 
Treatment Nitrogen rate (kg.hm 2) Cropping pattern 

SS-N1 300 甜 玉 米 单 作 Sweet corn monoculture 

SS-N2 360 甜 玉 米 单 作 Sweet corn monoculture 
S2B3-N1 300 甜 玉米 | 大豆 2 : 3 行 比 间作 Sweet corn/soybean intercropping with 2 : 3 line ratio 
S2B3-N2 360 甜 玉米 | 大豆 2 : 3 行 比 间作 Sweet corn/soybean intercropping with 2 : 3 line ratio 
S2B4-N1 300 甜 玉米 || 大 豆 2 : 4 行 比 间作 Sweet corn/soybean intercropping with 2 : 4 line ratio 
S2B4-N2 360 甜 玉米 || 大 豆 2 : 4 行 比 间作 Sweet corn/soybean intercropping with 2 : 4 line ratio 

SB 0 大 豆单 作 Soybean monoculture 


1.4 样品 采集 与 分 析 
1.4.1 ”作物 产量 、 生 物 量 及 土地 当量 比 

作物 成 熟 后 ， 在 甜 玉米 和 大 豆 的 两 个 间作 带 各 
连续 取 10 株 ， 在 单 作 小 区 取 20 株 ,测定 甜 玉米 鲜 穗 
和 大 豆 鲜 豆 莱 的 产量 和 生物 量 。 并 计算 土地 当量 比 
(LERJ)D21: 

LER=Y:/ YstYip/Ysp (1) 

式 中 : 7,、 志 ,分 别 为 间作 甜 玉 米 、 大 豆 的 产量 (kg:m), 
及 、 分 别 为 单 作 甜 玉米 、 大 豆 的 产量 (kg:m)。 若 
LER>1, 表明 有 间作 优势 ; 若 LER<1, 为 间作 劣势 。 
1.4.2 “大豆 根 瘤 菌 测定 

大 豆 结 英 期 (2014 年 秋季 10 月 15 日 、2015 年 
春季 5 月 16 日 、2015 年 秋季 10 月 11 日 和 2016 春 
季 5 月 8 日 ), 在 与 甜 玉米 间作 的 大 豆 带 和 大 豆单 作 
小 区 各 连续 取 10 株 大 豆 ， 记 录 各 株 大 豆 根 瘤 数 ， 自 
然 风 干 后 称 量 。 
1.4.3” 甜 玉米 AMF 侵 染 率 测定 

2015 年 秋季 和 2016 年 春季 ,于 甜 玉米 生长 40 d 
后 ,在 两 个 间作 带 连续 取 甜 玉米 2 株 ， 将 根系 清洗 干 
净 。 选 取 30 条 直径 为 1 mm 的 根系 曲 利 茶 蓝 染色 后 
显 微 观察 ,根据 根 段 中 菌 根 侵 染 (0、<1%、<10%、 
<50%、>50% 和 >90%) 的 标准 ， 定 义 每 一 条 根 ， 用 
“Mycocalc” 软 件 计算 出 AMF 侵 染 密度 局)。 
1.4.4 ”作物 氮 磷 合 量 测定 

作物 成 熟 后 单 作 小 区 和 间作 小 区 间作 带 连续 各 
取 3 株 甜 玉米 和 大 豆 , 105 'C 下 杀青 40 min, 80 人 C 烘 


干 至 恒 重 。 高 速 万 用 粉碎 机 研磨 凯 氏 定 氮 法 已 测定 
植株 全 氮 含 量 , 钒 钥 黄 比 色 法 ?"1 测 定 甜 玉 米 植株 全 
磷 合 量 。 

1.5 ”数据 分 析 

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 20 软件 进 
行 数据 统计 分 析 , 采用 Duncan 多 重 比较 方法 检 
验 差异 显著 性 (a=0.05)， 图表 中 数据 为 平均 值 + 标 
准 误 。 

2 结果 与 分 析 
2.1 减 量 施 氮 与 间作 大 豆 对 系统 产量 和 土地 当量 

比 的 影响 

4 季 试 验 相 同 种 植 模式 、 不 同 施 氮 水 平 的 甜 玉 
米 和 大 豆 产 量 均 没有 显著 差异 (2015 年 春季 S2B4 模 
式 的 大 豆 和 2016 年 春季 S2B4 模式 甜 玉米 产量 除外 )， 
表明 减 量 施 气 不 会 影响 作物 产量 ( 表 2)。 相 同 施 氮 水 
平 4 季 间作 甜 玉米 产量 均 显著 高 于 单 作 (2015 年 春季 
N1 种 植 模式 除外 ); 而 大 豆 的 产量 表现 为 2014 年 秋 
季 和 2016 年 春季 间作 和 单 作 没有 显著 差异 , 2015 年 
春季 和 2015 年 秋季 则 单 作 显著 高 于 间作 。 华 南 地 区 
春秋 及 年 际 间 的 气候 条 件 , 尤其 是 降雨 量 对 大 豆 产 
量 有 较 大 的 影响 。 

2014 年 秋季 和 2016 年 春季 各 间作 处 理 的 土地 
当量 比 均 大 于 1( 图 1)， 说 明 甜 玉米 和 菜 用 大 豆 间 作 
能 够 提高 单位 面积 的 土地 利用 率 ， 具 有 一 定 的 间作 
优势 。 由 于 2015 年 春季 和 2015 年 秋季 大 豆单 作 的 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


1142 中 国生 态 农 业 学 报 2017 Chinaxiv 合 佛 凿 炸 


I 


表 2 2014 年 秋 一 2016 年 春 不 同 处 理 下 甜 玉米 | 大 豆 间作 系统 的 作物 产量 
Table 2 Crop yields of Sweet corn/soybean intercropping System from the autumn of 2014 to the Spring of 


2016 under different treatments kgm 


2014 年 秋季 Autumn of 2014 ”2015 年 春季 Spring of 2015 ”2015 年 秋季 Autumn of 2015 ”2016 年 春季 Spring of 2016 


处 理 


Treatment 甜 玉 米 大 豆 甜 玉 米 大 豆 甜 玉 米 大 豆 甜 玉 米 大 豆 
Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean 
SS-N1 1.72+0.02b 1.31+0.11bc 1.49+0.06b 1.41+0.05¢ 
SS-N2 1.76+0.04b 1.24+0.02c 1.50+0.02b 1.48+0.02c 
S2B3-N1 2.25+0.14a 2.76+0.15a 1.50+0.09ab 0.98+0.13b 1.93+0.06a 0.93+0.04b 1.75+0.06b 1.67+0.06a 
S2B3-N2 2.27+0.13a 3.05+0.26a 1.55+0.03a 0.82+0.11bc 2.01+0.07a 0.84+0.13b 1.80+0.04b 1.29+0.24a 
S2B4-N1 2.20+0.05a 3.22+0.20a 1.61+0.07a 0.98+0.12b 1.90+0.09a 0.79+0.17b 1.72+0.01b 1.70+0.07a 
S2B4-N2 2.20+0.11a 3.23+0.34a 1.71+0.03a 0.50+0.07c 1.87+0.04a 0.74+0.07b 1.93+0.03a 1.74+0.03a 
SB 3.37+0.04a 1.47+0.09a 1.55+0.18a 1.46+0.19a 
1.6 口 S2B3-N1 国 S2B3-N2 国 S2B4-N1 口 S2B4-N2 


1.4 ab a 


土地 当量 比 
Land equivalent ratio 


2014 年 秋季 2015 年 春季 2015 年 秋季 2016 年 春季 
Autumn of 2014 Spring of 2015 Autumn of 2015 Spring of 2016 
季度 Season 


1 2014 年 秋 一 2016 年 春 不 同 处 理 下 甜 玉米 || 大 豆 间作 系统 土地 当量 比 (LER) 
Fig.1 Land equivalent ratio (LER) of sweet corn/soybean intercropping system from the autumn of 2014 to the 
spring of 2016 under different treatments 


产量 显著 高 于 间作 ， 导 致 2015 年 各 处 理 土地 当量 比 
小 于 或 接近 1。 总 体 来 看 ， 除 2016 年 常规 施 氮 S2B4 
模式 土地 当量 比 显著 高 于 S2B3 外 ， 其 他 处 理 均 没 


大 豆单 株 根瘤 数 和 根瘤 干 重 。 
4 季 间 作 模 式 的 菜 用 大 豆 植 株 氮 含量 小 于 大 豆 
单 作 ( 表 4)。4 季 平 均 而 言 ，S2B3-N1 和 S2B4-N1 菜 


有 显著 变化 。 用 大 豆 植 株 的 氮 含 量 分 别 比 SB 下 降 21.01% 和 
2.2” 减 量 施 氮 与 间作 大 豆 对 大 豆 根瘤 菌 及 N 积累 15.33%，S2B3-N2 和 S2B4-N2 菜 用 大 豆 植 株 的 氮 含 
的 影响 量 分 别 比 SB 下 降 16.68% 和 18.49%。 不 施 化 学 氮肥 


相同 种 植 模式 下 减 量 施 氮 处 理 单 株 大 豆 根瘤 数 
(2014 年 秋季 S2B3 和 2015 年 秋季 S2B4 除外 ) 和 单 
株 大豆 根 瘤 干 重 (2015 年 秋季 S2B4 和 2016 年 春季 
S2B4 除外 ) 大 于 常规 施 氮 处理 ( 表 3)。4 季 平 均 而 言 ， 
减 量 施 氮 S2B3 模式 的 大 豆单 株 根瘤 数 和 单 株 根瘤 
干 重 比 常规 施 氮 处 理 分 别提 高 34.49% 和 62.01%， 
S2B4 模式 也 分 别提 高 2.76% 和 14.01%; 减 量 施 氮 
S2B3 和 S2B4 模式 单 株 大 豆 根瘤 数 分 别 比 SB 下 降 
10.65% 和 13.70%, S2B3 和 S2B4 的 单 株 大 豆 根瘤 干 
重 分 别 比 SB 下降 11.50% 和 13.02%; 常规 施 所 S2B3 
和 S2B4 的 单 析 大 豆 根 瘤 数 分 别 比 SB 下 降 29.65% 
和 13.58%，S2B3 和 S2B4 的 单 株 大 豆 根 瘤 干 重 分 别 
比 SB 下 降 45.11%% 和 20.67%。 说 明 减 量 施 氮 可 以 
提高 大 豆单 株 根瘤 数 和 根瘤 干 重 ， 而 间作 则 会 降低 


的 单 作 大 豆 N 素 累 积 要 高 于 施 化 肥 的 间作 处 理 ， 说 
明 化 学 氮肥 的 投入 抑制 了 大 豆 的 生物 固氮 效率 所 。 
在 相同 施 氮 水 平 下 , 4 季 间 作 系 统 中 甜 玉 米 植 株 的 氮 
含量 高 于 甜 玉米 单 作 。4 季 平 均 而 言 ，S2B3-N1 和 
S2B4-N1 的 甜 玉米 氮 积 累 分 别 比 SS-N1 提高 27.64% 
和 13.49%, S2B3-N2 和 S2B4-N2 的 甜 玉米 所 积累 分 
别 比 SS-N2 提高 29.27% 和 24.34%， 说 明 与 大 豆 间 作 
提高 了 甜 玉 米 氮 积累 。 
2.3” 减 量 施 氮 与 间作 大 豆 对 甜 玉 米 AMF 侵 染 率 和 

磷 积累 的 影响 

减 量 施 氮 间作 模式 甜 玉 米 根系 AMF 的 侵 染 率 
高 于 常规 施 氮 处 理 ( 表 5)。2 季 平 均 而 言 ，S2B3-N1 
的 甜 玉米 AMF 侵 染 率 比 S2B3-N2 提高 83.38%， 
S2B4-N1 比 S2B4-N2 提高 76.57%。 减 量 施 氮 间 作 模 
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表 3 2014 年 秋 一 2016 年 春 不 同 处 理 下 甜 玉 米 || 大 豆 间作 系统 中 大 豆 根瘤 的 性 状 ( 单 株 ) 
Table 3 Characters of soybean rhizobium in sweet corn/soybean intercropping system from the autumn of 2014 to the 
spring of 2016 under different treatments (single plant) 


2014 年 秋季 Autumn of 2014 ”2015 年 春季 Spring of 2015 ”2015 年 秋季 Autumn of 2015 ”2016 年 春季 Spring of 2016 


处 理 


二 根瘤 数 根瘤 干 重 根瘤 数 根瘤 干 重 根瘤 数 根瘤 干 重 根瘤 数 根瘤 干 重 
reatmont Nodule dry Nodule Nodule dry Nodule Nodule dry Nodule Nodule dry 
Nodule number 2 2 
Weight number weight number weight number weight 
S2B3-N1 27.58+1.59a 0.25+0.06a 33.33+5.46a 0.25+0.03a 32.67+12.67a 0.19+0.08a 85.33+7.54a 0.50+0.07a 


S2B3-N2 28.08+5.64a 0.20+0.03a 22.00+1.16a 0.13+0.02a 31.00+5.00a 0.12+0.04a 46.67+12.79b 0.29+0.09a 
S2B4-N1 35.08+2.68a 0.38+0.08a 41.00+2.65a 0.32+0.04a 24.67+6.77a 0.14+0.05a 67.00+10.41ab -0.37+0.10a 


S2B4-N2 31.33+8.19a 0.28+0.10a 35.00+4.51a 0.22+0.05a 33.67+3.84a 0.17+0.02a 61.67+7.62ab 0.40+0.06a 


SB 38.50+4.90a 0.40+0.11a 45.00+15.31a 0.36+0.15a 30.00+9.61a 0.21+0.05a 83.00+8.89a 0.38+0.11a 


表 4 2014 年 秋 一 2016 年 春 不 同 处 理 下 甜 玉 米 || 大 豆 间 作 系 统 中 甜 玉 米 和 大 豆 氮 的 积累 


Table 4 N accumulation of Sweet corn and soybean in Sweet corn/soybean intercropping System from the autumn of 2014 to 
-2 


the spring of 2016 under different treatments gm 
处 理 2014 年 秋季 Autumn of 2014 ”2015 年 春季 Spring of 2015 ”2015 年 秋季 Autumn of 2015 ”2016 年 春季 Spring of 2016 
featmeant 。 ” 琴 玉 来 大 豆 垂 玉 及 大 豆 垂 玉 及 天 豆 垂 玉 米 天 豆 
Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean 
SS-N1 20.83+2.57ab 12.50+0.47¢c 16.09+0.89d 11.98+0.23a 
SS-N2 17.19+2.19b 12.39+0.44c 17.84+1.23cd 13.01+0.29a 
S2B3-N1 25.05+0.17a 48.78 圭 0.99c 15.81+0.27b 19.17+0.93a 23.69+0.42a 20.72+2.49a 13.96+0.21a 17.84+1.09b 


S2B3-N2 22.89+1.86ab S2.21+8.33bc 15.18 士 1.00b 15.43+0.42a 24.21+1.02a 21.86+5.09a 16.36+1.33a 24.60+0.77ab 
S2B4-N1 21.50+1.65ab 66.88+3.45ab 14.42+0.64b 17.11+2.32a 20.12+1.30bc 18.00+4.51a 13.21+0.38a 21.98+2.31ab 


S2B4-N2 19.56+1.20ab 59.94+2.28abc 17.99+0.49a 17.64+1.63a 23.24+1.23ab 17.27+1.99a 14.07+3.35a 21.35+3.45ab 


SB 68.36+3.70a 19.66+1.25a 27.50+4.84a 24.87+1.24a 


表 5 2015 年 秋 一 2016 年 春 不 同 处 理 下 甜 玉 米 | 大 豆 间 作 ”了 甜 玉 米 磷 的 积累 。 相 同 种 植 模式 两 种 施 氮 甜 玉米 


系统 中 甜 玉 米 根系 AMF 侵 染 率 米 和 和 和 所 昔 兰 己 

Table $5 Infection rate of AMF of Sweet corn root in Sweet 磁 的 和 
corn/soybean intercropping system from the autumn of 2015 相同 种 植 模式 两 种 施 氨水 平 对 甜 玉 米 和 大 豆 生 
to the spring of 2016 under different treatments % 物 量 的 影响 均 无 显著 差异 ( 表 7)。4 季 相 同 施 氮 水 平 
上 火 ~ tt > WA 归 二 二 
0 ee 间作 模式 甜 玉米 植株 的 生物 量 高 于 单 作 。 平 均 而 言 

pring 0 

SS-N1 9.8441.78bcd 6.7240.24a S2B3-N1 和 S2B4-N1 的 甜 玉米 生物 量 分 别 比 SS-N1 
SS-N2 17.44+4.16ab 6.5342.19a 提高 34.05% 和 23.75%, S2B3-N2 和 S2B4-N2 则 分 别 
S2B3-N1 15.39+1.92abc 8.45+2.85a 比 SS-N2 提高 31.09% 和 24.67%; 4 季 间 作 模 式 大 豆 
$2B3-N2 650+2.96d 6.50+1.98a 植株 的 生物 量 低 于 单 作 ， S2B3-N1 和 S2B4-N1 分 别 
8 人 人 2 23 Ada 比 SB 降低 15.27% 和 17.09%，S2B3-N2 和 S2B4-N2 
EE 站 0 分 别 比 SB 降低 22.55% 和 16.03%。 说 明 间 作 能 提高 


KK AN 量 日 [= AN 量 。 
式 甜 玉米 根系 AME 的 侵 染 率 高 于 单 作 甜 玉米 。2 季 型 玉米 的 生物 量 ， 但 降低 了 大 豆 的 生物 量 


平均 而 言 , N1 水 平 下 S2B3 和 S2B4 的 甜 玉 米 AMF ”3 结论 与 讨论 
侵 染 率 分 别 比 SS 提高 41.07% 和 72.31%。 说 明 低 氮 3.1 减 量 施 氮 和 间作 对 作物 产量 的 影响 
间作 能 够 提高 AMF 对 甜 玉 米 的 侵 染 。 本 试验 中 ,作物 产量 受 种 植 模式 影响 显著 。 间 
4 季 相 同 施 氮 水 平 间作 甜 玉 米 植株 磷 含量 高 于 作 甜 玉米 产量 显著 高 于 单 作 ,但 间作 却 降低 了 大 豆 
单 作 甜 玉米 ( 表 6)。4 季 平 均 而 言 , S2B3-N1 和 S2B4- ”产量 。 玉 米 上 | 大豆 间作 有 利于 光 在 群体 中 的 分 布 和 利 
N1 的 甜 玉米 磷 积 办 分 别 比 SS-N1 提高 27.95% 和  ” 用 , 改善 了 田间 通风 透 光 条 件 , 增强 了 玉米 光合 作 
19.23%，S2B3-N2 和 S2B4-N2 的 甜 玉米 磷 积 累 分 别 。 用 能 力 , 降低 了 大 豆 的 光合 利用 率 握 ]。 间 作 甜 玉米 
比 SS-N2 提高 26.77% 和 18.70%， 说 明 间 作 大 豆 提高 “产量 的 增加 ， 可 能 是 大 豆 结 瘤 固氮 ， 也 可 能 是 间作 
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表 6 2014 年 秋 一 2016 年 春 不 同 处 理 下 甜 玉 米 || 大 豆 间 作 系 统 中 甜 玉 米 对 磷 的 积累 


Table 6 ” Phosphorus accumulation of Sweet corn and soybean in sweet corn/soybean intercropping System from the autumn of 


-2 


2014 year to the spring of 2016 year under different treatments gm 

处 理 2014 年 秋季 2015 年 春季 2015 年 秋季 2016 年 春季 
Treatment Autumn of 2014 Spring of 2015 Autumn of 2015 Spring of 2016 

SS-N1 3.22+0.38ab 2.13+0.13ab 2.29+0.07¢c 2.06+0.08a 

SS-N2 2.93+0.36b 2.04+0.13b 2.71+0.21bc 2.27+0.02a 
S2B3-N1 3.98+0.16a 2.78+0.10a 3.26+0.17ab 2.38+0.10a 
S2B3-N2 3.69+0.38ab 2.64+0.34ab 3.65+0.16a 2.66+0.23a 
S2B4-N1 3.65+0.29ab 2.56+0.16ab 3.07+0.10b 2.25+0.04a 
S2B4-N2 3.35+0.09ab 2.76+0.28a 3.24+0.25ab 2.40+0.59a 


表 7 2014 年 秋 一 2016 年 春 不 同 处 理 下 甜 玉 米 | 上 | 大 豆 间作 系统 中 甜 玉 米 和 大 豆 的 地 上 部 生物 量 


Table 7 Aboveground biomass of sweet corn and soybean in sweet corn/soybean intercropping system from the autumn of 2014 


year to the spring of 2016 year under different treatments 


2014 年 秋季 Autumn of 2014 


2015 年 春季 Spring of 2015 


kg:m™ 


2015 年 秋季 Autumn of 2015 ”2016 年 春季 Spring of 2016 


NH 
en 甜 玉 米 大 豆 甜 玉 米 大 豆 甜 玉 米 大 豆 甜 玉 米 大 豆 
Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean Sweet corn Soybean 
SS-N1 1.03+0.12bc 0.73 二 0.06b 0.89+0.05b 0.65+0.01a 
SS-N2 0.90+0.12c 0.74+0.03b 1.00+0.07b 0.71+0.03a 
S2B3-N1 1.40+0.12a 1.46+0.01b 0.97+0.03a 0.67+0.05ab 1.30+0.04a 0.64+0.05a 0.80+0.01a 0.61+0.05a 
S2B3-N2 1.22+0.06ab 1.52+0.23b 0.95+0.07a 0.54+0.01b -1.37+0.02a 0.62+0.14a 0.88+0.07a 0.54+0.02a 
S2B4-N1 1.23+0.07ab 1.94+0.10a 0.90+0.03a 0.60+0.07b 1.19+0.07a 0.56+0.15a 0.77+0.03a 0.53+0.12a 
S2B4-N2 1.05+0.06bc 1.77+0.08ab 1.02+0.02a 0.60+0.05b 1.31+0.08a 0.52+0.06a 0.81+0.17a 0.66+0.07a 
SB 1.96+0.02a 0.774+0.04a 0.78+0.14a 0.64+0.08a 
甜 玉 米 AMF 侵 染 率 的 提高 促进 了 其 对 磷 的 吸收 。 本 ” 结 瘤 状况 。 


试验 的 减 量 施 氮 处 理 没有 引起 甜 玉米 和 大 豆 的 产量 下 
降 ， 可 见 300 kg:-hm“ 施 氮 量 已 经 能 够 满足 作物 生长 
需求 。 吴 科 生 等 己 ) 通 过 接种 根瘤 菌 试验 证 明 吏 豆 
(Pisum sativum) 与 玉米 间作 模式 施 氮 量 为 300 kghm- 
时 玉米 的 产量 最 高 ， 施 气量 增加 反而 使 产量 下 降 。 本 试 
验 2015 年 春季 受 台风 影响 甜 玉 米 发生 了 严重 的 倒伏 ， 
2015 年 秋季 降雨 量 较 大 , 影响 了 作物 生长 。 
3.2” 减 量 施 氮 与 间作 大 豆 对 根瘤 菌 的 影响 

根瘤 菌 是 豆 科 植物 与 土壤 根瘤 细菌 特异 性 结合 的 
结果 广 ”， 豆 科 作 物 不 仅 能 够 利用 自身 的 根瘤 菌 固氮 ， 
还 可 能 将 固定 的 氮 素 转移 给 邻近 的 植物 ”可 以 减 
少 氮 肥 投 入 并 提高 作物 的 产量 Wl。 本 研究 中 , 甜 玉 米 和 
大 豆 间 作 降 低 了 大 豆 的 结 瘤 数 和 根瘤 的 干 重 ， 这 与 于 
晓 波 等 趾 研 究 结果 一 致 ， 可 能 是 间作 环境 中 大 豆 受 高 
位 玉米 的 隐 釉 ,光合 产物 优先 供给 地 上 部 生长 "1 造 
成 了 对 大 豆 根 瘤 数 和 干 重 的 调控 ”1。 但 也 有 许多 学 者 
发 现 , 间作 可 以 提高 豆 科 作物 的 结 瘤 水 平 六 ”1。 间作 减 
量 施 所 有 利于 大 豆 结 瘤 和 根瘤 干 重 的 提高 ， 但 本 试 
验 中 间作 大 豆 的 单 株 根瘤 数 和 干 重 与 单 作 大 豆 相 比 
有 所 下 降 ， 这 可 能 是 甜 玉 米 施用 的 氮肥 在 雨水 和 灌 
溉 的 作用 下 运 移 到 大 豆 间 作 带 , 影响 了 间作 大 豆 的 


3.3 ” 减 量 施 氮 与 间作 大 豆 对 甜 玉 米 AMF 侵 染 的 影响 

本 研究 结果 表明 , 减 量 施 气 与 间作 大 豆 有 利于 
AMF 对 甜 玉 米 根 系 的 侵 染 ,不 同 程度 提高 了 其 磷 的 
积累 ,同时 也 增加 了 生物 量 。 这 与 肖 同 建 等 nl 在 水 
稳 (Oryza sativa)- 绿 豆 (Vigna radiata ) 间 作 的 研究 结 
果 一 致 。 与 单 作 玉米 相 比 ， 间 作 甜 玉米 提高 了 物种 
的 多 样 性 , AMF 丰富 度 增 加 ， 提 高 了 AMF 对 甜 玉 米 
的 侵 染 率 中 。AMEF 的 侵 染 率 随 着 施 氮 水 平 的 升 高 
而 降低 性， 这 与 本 试验 减 量 施 氮 AMF 的 侵 染 率 高 
于 常规 施 氮 的 研究 结果 一 致 。 

综 上 所 述 , 4 季 的 大 田 试验 研究 表明 ,间作 大 豆 
可 以 提高 甜 玉米 产量 ,300 kg.hm- 的 施 氮 量 能 够 满 
足 甜 玉米 和 大 豆 高 产 的 N 素 需 求 。 减 量 施 所 有 利于 
大 豆 结 瘤 和 根瘤 的 生长 ， 提 高 大 豆 对 氮 素 的 积累 。 
减 量 施 氮 与 间作 大 豆 可 促进 土著 AMF 对 甜 玉 米 根 
系 的 侵 染 ,增强 其 对 气 和 磷 的 吸收 ， 促 进 作 物 生 长 ， 
提高 生物 量 。 施 氮 量 为 300 kg.hm- 的 甜 玉米 || 大 豆 
间作 能 够 发 挥 土著 AMF 和 土著 根瘤 菌 互 惠 共生 作 
用 , 减少 化 学 氮肥 投入 ,保持 高 产 ， 提高 资源 利用 
效率 , 是 华南 集约 化 农 区 甜 玉 米 生 产 的 一 种 资源 高 
效 利 用 可 持续 生产 模式 。 
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